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Abstrakt
Tato práce se zabývá problémem dynamického rozsahu snímačů digitálních fotoaparátů
a metodami řešení tohoto problému. Jsou zde popsány existující metody tvorby obrazu
s vysokým dynamickým rozsahem, způsoby získávání vstupních dat a nový způsob tvorby
HDR obrazu — takzvané přímé generování.
Abstract
This thesis deals with dynamic range of digital cameras sensors problem and methods for
solving this problem. There are described the existing methods of high dynamic range image
creation, the techniques of obtaining the input data and a new method of creation of HDR
image — so-called direct generation.
Klíčová slova
CCD, citlivost, clona, CMOS, čas expozice, digitální snímač, dynamický rozsah, expozice,
fotoaparát, generování, HDR, intenzita, jas, JPEG, kontrast, konvoluce, konvoluční matice,
RAW, RGB, rozlišení, šum, zpracování obrazu
Keywords
aperture, brightness, camera, CCD, CMOS, contrast, convolution, convolution matrix, digi-
tal senzor, dynamic range, exposition, exposition time, generating, HDR, image processing,
intensity, JPEG, noise, RAW, resolution, RGB, senzitivity
Citace
Zbyněk Sailer: Metody zvýšení dynamického rozsahu obrazu, bakalářská práce, Brno, FIT
VUT v Brně, 2009
Metody zvýšení dynamického rozsahu obrazu
Prohlášení
Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci vypracoval samostatně pod vedením pana Jiřího
Koutného
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Zbyněk Sailer
17. května 2009
c© Zbyněk Sailer, 2009.
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informa-
čních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů.
Obsah
1 Úvod 5
2 Současné fotoaparáty 6
2.1 Analogové kompaktní fotoaparáty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Analogové zrcadlovky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Digitální kompakty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 Elektronické zrcadlovky – EVF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.5 Digitální zrcadlovky – DSLR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3 Co je to dynamický rozsah 8
3.1 Expoziční hodnota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2 Dynamický rozsah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3 Šum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
4 Moderní snímací technologie 12
4.1 CCD snímače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.2 CMOS snímače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.3 SuperCCD snímače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
5 Současné metody zvyšování dynamického rozsahu 14
5.1 Získání vstupních dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
5.1.1 Nezpracovaný obraz ze snímače – RAW . . . . . . . . . . . . . . . . 14
5.1.2 Více snímků JPEG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
5.2 Existrující řešení pro generování HDR obrazu . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
5.2.1 Problém vstupních dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5.3 Programy pro tvorbu HDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.3.1 Adobe Photoshop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.3.2 Photomatrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.3.3 Picturenaut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
6 Přímé generování HDR obrazu 22
6.1 Základní algoritmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
6.2 Vylepšení algoritmu - analýza okolí bodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
6.3 Zohlednění všech zdrojových snímků . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
7 Aplikace – HDR-maker 28
7.1 Práce s aplikací . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
7.1.1 Okno ”Zdrojové soubory“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1
7.1.2 Okno ”Parametry“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
7.1.3 Okno ”Hlavní okno“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
8 Zhodnocení algoritmu 32
9 Porovnání s existujícím řešením 34
10 Závěr 37
A Ukázkové fotografie 40
B Srovnávací příklady Photomatrix vs. Mé řešení 45
C Obsah CD 49
D Instalace 50
D.1 Překlad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
E Plakát 51
2
Seznam obrázků
3.1 Nikon D60, vlevo: f9, ISO100, 1/80s, vpravo: f9, ISO100, 1s . . . . . . . . . 9
3.2 Barcelona, Olympus SP320, f2.8, ISO100, 1/25s . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.3 Teoretický vs. užitný dynamický rozsah [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.4 Dynamický rozsah snímače při základní a zvýšené citlivosti [1] . . . . . . . 11
4.1 Rozmístění barevných filtrů v bayerově uspořádání [1] . . . . . . . . . . . . 12
4.2 Interpolace barev z bayerova filtru [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
5.1 Expozice na střed histogramu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
5.2 Tři snímky získané z jednoho RAW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
5.3 Ilusrace lineárního mapování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5.4 Ilusrace nelineárního mapování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5.5 Originální RAW snímek a HDR obraz získaný metodou 5.1.1 a zpracováním
v programu Photomatrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.6 Výřez z obrázku 5.5 ukazující výrazný šum v původně tmavé části snímku . 20
5.7 Stejná scéna zpracovaná různými nástroji - Photoshop, Photomatrix, Pictu-
renaut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
6.1 Základní princip algoritmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
6.2 Výsledek základního algoritmu při špatně nastavených parametrech skládání 24
6.3 Výřez z obrázku 6.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6.4 Výsledek základního algoritmu při spávně nastavených parametrech . . . . 25
6.5 Detail ukazující přílišnou hrubost skládání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
6.6 Konvoluční jádro 5x5. Čím světlejší, tím větší váha bodu . . . . . . . . . . . 26
6.7 Ilustrace konvoluční matice 9x9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
6.8 Porovnání kvality různých konvolučních matic. Vlevo 5x5, vpravo 13x13 . . 27
6.9 Porovnání kvality různých konvolučních matic. Vlevo 5x5, vpravo 13x13 . . 27
6.10 Příklad vlivu hodnot parametru ”poměr míchání“. Hodnoty – 20, 50, 80 . . 27
7.1 Okno ”Zdrojové soubory“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
7.2 Okno ”Parametry“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
7.3 Hlavní okno aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
9.1 Porovnání výsledků z programu Photomatrix s mým řešením – zámeček v Lo-
vosicích . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
9.2 Výřez z obrázku 9.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
9.3 Porovnání výsledků z programu Photomatrix s mým řešením – scéna pokoj 35
9.4 Výřez z obrázku 9.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3
9.5 Porovnání výsledků z programu Photomatrix s mým řešením – scéna Brno
univerzitní kampus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
9.6 Výřez z obrázku 9.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
A.1 Zámeček – Lovosice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
A.2 Radnice – Kadaň . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
A.3 Dům – Levínské Petrovice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
A.4 Pohled z okna – Lovosice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
B.1 Pohled z okna – Lovosice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
B.2 Radnice – Kadaň . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
B.3 Západ slunce – Levínské Petrovice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4
Kapitola 1
Úvod
Lidé mají odjakživa potřebu nějakým způsobem zaznamenat to co vidí kolem sebe, ať již to
jsou věci mimořádné či pomíjivé, nebo i zcela obyčejné a všední. Způsob záznamu prodělal
dlouhý vývoj. Započal již nástěnnými malbami či primitivními soškami. Tyto postupy se
sice zdokonalovaly, ale podstata zůstávala stejná. Postup vytváření obrazu, nebo sochy byl
časově velmi náročný a výsledkem bylo ne zrovna přesné zachycení reality.
Proto se lidé snažili přijít na jiný způsob zaznamenávání. V 15.století popsal umělec
Leonardo da Vinci zařízení nazvané Camera Obscura, jehož princip se stal základním ka-
menem pro fotografický přístroj. První fotografii pořídil roku 1826 Francouz Joseph Niepce.
Od té doby se začala vyvíjet takzvaná analogová fotografie. Experimentovalo se s různými
médii citlivými na světlo a technikami, pomocí nichž se obraz zaznamenával. Z počátku se
využívala takzvaná Daguerrotypie, nazvaná podle jejího vynálezce Louise Jacquese Mandé
Daguerra. Při této metodě se na osvětlenou desku usazovaly páry rtuťi. Bohužel takovéto
fotografie byly velmi citlivé na dotek a navíc se z nich nedaly pořizovat kopie. [14]
V průběhu vývoje se používaly ještě nekteré další techniky, ale nejvýznamnějším způ-
sobem, který se udržel dodnes je použití filmu s vrstvou bromidu stříbrného na který se
obraz zachytí a po dalším zpracování vznikne negativ fotografované scény. Pomocí tohoto
negativu se vyvolá výsledná fotografie.
Nejvýznamnějším pokrokem posledních let na poli fotografování je vynález digitální
fotografie, kdy se již nezanamenává na principu fotochemického jevu, jako u analogových
fotoaparátů, ale pomocí jevu fotoelektrického.
Ať již se ale použije jakákoliv technika pro zaznamenání, vždy se potýkáme s mnoha
obtížemi. Pokud nám nejde pouze zachycení scény, ale také o to, aby výsledek byl co nevěr-
nějším zobrazením reality, nastávají nám nemalé problémy. Jedním z nich je dynamický
rozsah. Kvůli nízkému rozsahu jasu, který dokáží snímací zařízení zaznamenat, je mnohdy
velmi obtížné až nemožné zachytit fotografovanou scénu tak, jak bychom chtěli. Tento pro-
blém se navíc ještě zhoršil s příchodem digitální fotografie, jelikož digitální snímače nejsou
schopny zachytit ani takový rozsah jasu, jako kvalitní film používaný v analogových přístro-
jích.
Dnes již ale existují techniky, jak se s problémem nízkého dynamického rozsahu obrazu
vypořádat. Vývoj snímacích technologií jde pořád kupředu, tudíž i na poli dynamického
rozsahu jsou vidět pokroky, ale bude ještě dlouho trvat, než se vyrovnají schopnostem
lidského oka, které je v tomto ohledu velmi výkonné. Proto se vyvíjejí metody, jak získat
obraz s vysokým dynamickým rozsahem pomocí snímačů, které mají fyzicky tento rozsah
nízký. Právě těmito metodami se zabývá tato práce.
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Kapitola 2
Současné fotoaparáty
Dnešní fotograf má velmi široké možnosti výběru fotografického vybavení. Fotoaparáty bych
rozdělil do pěti skupin dostupných pro běžného uživatele, které popíši v této kapitole.
2.1 Analogové kompaktní fotoaparáty
Tyto fotoaparáty používají záznam na klasický fotografický film. Zaměřování scény probíhá
pomocí průhledového hledáčku. Kvůli jejich jednoduchosti a ceně byly až do nedávna velmi
rozšířené, ale s příchodem digitálních fotoaparátů byly již zcela vytlačeny.
2.2 Analogové zrcadlovky
Používají stejný princip záznamu jako kompaktní analogové fotoaparáty, ale záznamový
materiál je zpravidla většího formátu. S tím souvisí vyšší kvalita záznamu. Zaměřování
scény probíhá pomocí hledáčku do kterého obraz prochází přímo objektivem fotoaparátu.
Toho se dosahuje pomomcí sklopitelného zrcadla umístěného před záznamovým prvkem.
Tyto fotoaparáty navíc umožňují výměnu objektivů. Tím je dosaženo veliké všestrannosti,
jelikož objektivy jsou uzpůsobeny pro různě situace. Díky jejich vysoké kvalitě záznamu jsou
dodnes používány obzvláště profesionály. Ale i přesto jsou již ve velké míře nahrazovány
jejich digitální obdobou.
2.3 Digitální kompakty
Malé elegantní fotoaparáty. Jsou dnes velmi rozšířené. Téměř zcela nahradily jejich analo-
gové předchůdce. Hodí se pro fotografování téměř všech situací a jsou tudíž velmi oblíbené
a nalézají uplatnění hlavně pro takzvanou rodinnou fotografii. Obzvláště kvůli jejich malé
velikosti a nízké ceně. S tím ale souvisí i jejich nižší kvalita záznamu. Proto se nehodí pro ná-
ročnější uživatele. Pro zaměřování scény obvykle slouží přímě zobrazení výsledné fotografie
na dipleji fotoaparátu.[12]
2.4 Elektronické zrcadlovky – EVF
Nabízejí obvykle více funkcí než běžné kompakty. Pomocí takzvaného elektronického hle-
dáčku se snaží simulovat chování zrcadlovky. Fungují ale na stejném principu jako kom-
6
paktní fotoaparáty. Zpravidla mívají o něco větší snímací čip, tudíž nabízejí o něco kvalit-
nější záznam. Mívají také kvalitnější objektiv nabízející vetší rozsah ohnizkových vzdále-
ností. Z toho ale vyplývá jejich větší konstrukce.[12]
2.5 Digitální zrcadlovky – DSLR
Spojují výhody digitálních fotoaparátů a analogových zrcadlovek. Fungují na stejném prin-
cipu jako analogové zrcadlovky, ale používají digitální záznam. Mají ale mnohem větší čip
než kompaktní fotoaparáty. Dříve byly výsadou profesionálů, hlavně z důvodu jejich vyšší
ceny, ale dnes se již rozřírily i mezi amatérské fotografy. [10]
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Kapitola 3
Co je to dynamický rozsah
V této kapitole se zaměřím na vysvětlení pojmu dynamický rozsah a některých pojmů
s ním spojených. Tyto pojmy jsou pro pochopení problému velmi důležité a všechny jsou
také využívány v dalším textu práce.
3.1 Expoziční hodnota
Abychom porozuměli termínu ”dynamický rozasah“, je potřeba definovat pojem — expo-
ziční hodnota (krok), zkráceně EV z anglického ”Exposure Value“. Tento termín je velmi
důležitý a je s dynamickým rozsahem úzce spjat, tudíž bude využíván v celém textu.
Udává se, že 0EV odpovídá intenzitě světla, při které bude dosaženo optimální expozice
při cloně f1.0, času 1s a citlivosti ISO100.[4]
Expoziční hodnota se ale nejčastěji využívá jako relativní jednotka pro definici korekce
expozice. Dá se říci, že optimálně exponovaná scéna má hodnotu 0EV. Posun EV do
kladných či záporných hodnot znamená zvýšení, či naopak snížení množství světla, které
dopadne na snímač. Změna o +1EV znamená dvojnásobek světla. Analogicky změna o -1EV
znamená že na snímač dopadne poloviční množství světla.[4]
Z výše uvedeného vyplývá, že chceme-li provést korekci expozice musíme na snímač
pustit více, či naopak méně světla. To lze provést nekolika způsoby — změnou času expozice,
změnou clony, nebo změnou citlivosti snímače.
Zvýšení expoziční hodnoty:
TIME+1EV = TIME0EV ∗ 2 (3.1)
ISO+1EV = ISO0EV ∗ 2 (3.2)
F+1EV =
F0EV√
2
(3.3)
Snížení expoziční hodnoty:
TIME+1EV =
TIME0EV
2
(3.4)
ISO+1EV =
ISO0EV
2
(3.5)
F+1EV = F0EV ∗
√
2 (3.6)
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3.2 Dynamický rozsah
Dynamický rozsah udává poměr mezi nejvyšší a nejnižší intenzitou světla, kterou jsme
schopni zaznamenat.[4] Nebo můžeme říci, že je to rozsah odstínů od nejčernější černé, po
nejbělejší bílou, které je snímač schopen rozlišit.[13]
Lidské oko je schopno rozlišit až 30EV, kdežto kvalitní analogové fotoaparáty maximálně
10EV. U digitálních přístrojů je situace ještě horší. Běžné CCD snímače zvládají pouze 4 –
5EV.
Jako příklad bych uvedl velmi názorný pohled z místnosti za slunečného dne. Při pohledu
okem nemáme žádné problémy. Vidíme co se děje venku a zároveň výborně vidíme i uvnitř
pokoje. Když se ale pokusíme tuto scénu vyfotografovat zjistíme, že to v podstatě není
možné. Pokud nastavíme expozici tak, abychom optimalně zachytili venkovní prostor, bude
vnitřek pokoje velmi tmavý. V opačném případě, kdy nastavíme expozici optimálně pro
vnitřní prostor, bude okno absolutně preexponované (”přepálené“), jak je vidět na obrázku
3.1. Toto je právě způsobené vysokým dynamickým rozsahem scény. S podobnými, i když
méně extrémními, situacemi se setkáváme celkem často. Pokud například fotografujeme
cokoliv v protisvětle, nebo v úzké ulici za slunečného dne. V tomto případě bude nebe
přepálené a výsledná fotka nepůsobí příliš dobře (Obrázek 3.2).
Obrázek 3.1: Nikon D60, vlevo: f9, ISO100, 1/80s, vpravo: f9, ISO100, 1s
3.3 Šum
Dynamický rozsah digitálních snímačů je shora omezen kapacitou buňky snímače, neboli
množstvím elektronů, které je buňka schopna pojmout a zdola šumem snímače. Šum je
všeobecně v digitální fotografii veliký problém a pro hodnotu dynamického rozsahu naprosto
zásadní omezující faktor.[10]
Typická dnešní digitální zrcadlovka má jako výstup 12bitový RAW. Odezvu snímače
lze v RAW záznamu považovat za lineární, to znamená, že dvakrát více světla na vstupu
(dopadajícího na snímač) znamená dvakrát vyšší hodnotu na výstupu. A naopak — dvakrát
méně světla znamená poloviční zaznamenanou hodnotu. Dvakrát méně světla je, jak jsem
uvedl v části 3.1, -1EV. [13]
To znamená, že pokud máme plně saturovaný snímač (budeme exponovat přesně na hra-
nici přepalu, kterou budeme považovat za 0EV), bude na výstupu hodnota 212− 1 = 4095.
Pokud provedeme korekci expozice o -1EV, například zkrácením času expozice na polovinu,
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Obrázek 3.2: Barcelona, Olympus SP320, f2.8, ISO100, 1/25s
bude hodnota na výstupu také poloviční (2047). To ve dvojkové soustavě znamená 11 bitů
s hodnotou ”1“ a dvanáctý bit nulový. Podobně, pokud snížíme hodnotu expozice o další
1EV, bude na výstupu 10 bitů zapnutých a dva vypnuté. Vidíme, že bity kopírují jednotky
EV — každý bit odpovídá jednomu EV. Pokud tedy 0EV odpovídá plně saturovanému
snímači (hodnotě 212 − 1 = 4095), pak -1EV odpovídá 211 − 1 = 2047, -2EV odpovídá
210 − 1 = 1023 až -12EV odpovídá 20 − 1 = 0.[4][13]
Z toho vyplývá, že 12bitový snímač by měl teoreticky mít dynamický rozsah 12EV.
Bohužel je to ale opravdu pouze teoretická hodnota a na první pohled je vidět, že to nebude
tak jednoduché. V této úvaze jsme totiž nepočítali právě se šumem.
Existuje několik příčin vzniku šumu, ale tou hlavní je tepelný pohyb krystalové mřížky
polovodiče, ze kterého je snímač vyroben. Tento pohyb má za následek, že se objevuje náboj
i v buňkách které nejsou exponovány (měly by být absolutně černé – nulový náboj). Tento
jev je navíc náhodný a v každé buňce jinak silný. To je asi největší problém šumu, jelikož
co nemůžeme předvídat, nemůžeme ani spolehlivě kompenzovat (odstranit).[10][13]
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Jak vyplývá z výše uvedeného, šum se nejvíce projevuje v tmavých částech obrazu. Na
tmavé odstíny připadá ve výsledku nejméně bitů. Jelikož šum tyto tmavé odstíny významně
znehodnocuje, ubírá z dynamického rozsahu snímače mnoho jednotek EV. Ve výsledku je
užitný dynamický rozsah mnohem menší, než teoretických 12EV.[13] viz Obrázek 3.3
Obrázek 3.3: Teoretický vs. užitný dynamický rozsah [4]
Při zvýšení citlivosti snímače se zároveň zesiluje i šum a dynamický rozsah tudíž ještě
klesá, proto pokud nám záleží na co největším dynamickém rozsahu, je zvyšování citlivosti
absolutně nevhodné. viz Obrázek 3.4
Obrázek 3.4: Dynamický rozsah snímače při základní a zvýšené citlivosti [1]
Způsobem, jak zmírnit šum je zvetšení buněk snímače. Toho se dosahuje používáním
vetších snímačů při stejném rozlišení. Proto také digitální zrcadlovky trpí mnohem menším
šumem, než kompaktní fotoaparáty, které mají mnohem menší snímače.
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Kapitola 4
Moderní snímací technologie
Na poli digitálních fotoaparátů se nejvíce používají technologie CCD a CMOS. Obě fun-
gují na velmi podobném principu, založeném na milionech fotodiod uspořádaných do matice.
Rozdíl je hlavně ve způsobu, jak se z nich získává a zpracovává výsledná informace.
Jelikož ale fotodiody zaznamenávají pouze intenzitu dopadajícího světla, je obraz čer-
nobílý. Abychom získali barevný obraz, musíme zaznamenat zvlášť intenzitu červené, zelené
a modré barvy. Toho lze dosáhnout takzvaným tříčipovým uspořádáním, kdy každou barvu
zaznamenává jeden snímač. Toto řešení je ale technologicky velmi náročné a proto se pou-
žívá pouze u profesionálních videokamer. V digitálních fotoaparátech se používá jen jeden
snímač, jehož jednotlivé buňky mají naneseny různé barevné filtry. Nejčastěji se používá
”bayerovské uspořádání“ těchto filtrů (Obrázek 4.1). Obraz se z takovéhoto CCD načte
běžným způsobem a teprve v dalších obvodech se plnohodnotné barvy jednotlivých pixelů
interpolují z nejbližších pixelů jednotlivých barev RGB. Na obrázku 4.2 žlutá kolečka před-
stavují plnobarevné pixely výsledného obrázku a šipky naznačují, ze kterých buněk bayerova
filtru byly interpolovány.[10][12]
Obrázek 4.1: Rozmístění barevných filtrů v bayerově uspořádání [1]
4.1 CCD snímače
Vývoj CCD snímačů byl zaměřen na maximální kvalitu i za cenu vyšších nákladů a energe-
tických nároků. Díky tomu jsou dnes používány ve většině přístrojů, které kvalitu vyžadují
(digitální fotoaparáty, kamery, astronomické dalekohledy, optické přístroje družic).
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Obrázek 4.2: Interpolace barev z bayerova filtru [1]
4.2 CMOS snímače
CMOS snímače byly od počátku vyvíjeny s důrazem na snížení nákladů a energetických
nároků. Právě z důvodu jejich nízké ceny a energetické nenáročnosti si našly cestu do
naprosté většiny mobilních telefonů s fotoaparátem. Najdeme je také například v malých a
levných scanerech.[2]
To ale neznamená, že CMOS snímače nejsou schopny kvalitního záznamu obrazu. Vý-
hodou CMOS je právě vysoká odolnost proti šumu. Možnosti nové generace ukázala firma
Canon, která v posledních letech osazuje do svých digitálních zrcadlovek právě CMOS
snímače.
4.3 SuperCCD snímače
Se zajímavým řešením zlepšujícím dynamický rozsah fotografií přišla firma Fuji. Je jím
technologie SuperCCD. Při tomto řešení je každá buňka snímače složena ze dvou fotodiod.
Jedna je větší a snímá běžný rozsah intezit a druhá menší, která je tím pádem méně citlivá,
snímá velmi světlé části scény. Výsledný obraz se poté musí vhodně zkombinovat.[7]
Nicméně toto řešení není v současné době příliš rozšířené. Proto se vyvýjejí softwa-
rové metody, jak zvýšít dynamický rozsah obrazu získaného z ”běžných“ CCD, či CMOS
snímačů.
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Kapitola 5
Současné metody zvyšování
dynamického rozsahu
Ke zvyšování dynamického rozasahu se váže dnes velmi populární zkratka HDR (z an-
glického High Dynamic Range), či HDRi/HDRI (High Dynamic Range imaging/High
Dynamic Range Image) — neboli obraz s vysokým dynamickým rozsahem.
Abychom mohli vytvářet obraz s vyšším dynamickým rozsahem než je výstup z fotoapa-
rátu, potřebujeme nějak získat data ze kterých bychom mohli vycházet. Výstupem většiny
fotoaparátů je 8bitový obraz nejčastěji ve formátu JPEG, který se hodí pro zobrazení na
monitorech a pro tisk, ale nese relativně málo informací. Proto je pro vytváření obrazu
s vysokým dynamickým rozsahem sám o sobě absolutně nedostačující. Je tudíž potřeba
zvolit některý z následujících přístupů, s jejichž pomocí získáme dostatek potřebných dat.
5.1 Získání vstupních dat
Vycházíme z toho, že potřebujeme získat obraz fotografované scény s větší hloubkou infor-
mace, než je 8 bitů. Toho se dosahuje získáním více snímků téže scény s různou hodnotou
expozice, které pokryjí dynamický rozsah scény. Z těchto snímků se poté vytváří výsledný
HDR obraz. Snímky bývají typicky 3, ale pro co nejkvalitnější zachycení celého dynamic-
kého rozsahu scény se používá i 5, či dokonce 7 snímků. Nastává ale problém, jak tyto
snímky získat, jelikož potřebujeme neměnnou scénu, pouze s různými hodnotami EV —
takzvaná ”expoziční řada“. Jednodušší, ale zase méně kvalitní je metoda popsaná v části
5.1.1. Naopak použitím metody popsané v části 5.1.2 můžeme získat více snímků s vyšší
kvalitou, ale bohužel je tato metoda technologicky mnohem náročnější.
5.1.1 Nezpracovaný obraz ze snímače – RAW
Nejjednodušší způsob, jak získat zdrojová data pokrývající vyšší dynamický rozsah, než
běžný JPEG snímek, je fotit do formátu RAW. Tuto funkci podporují všechny digitální
zrcadlovky, i některé lepší kompaktní fotoaparáty. RAW je vlastně surový obraz vycházející
ze snímače, který neprochází žádnými úpravami ve fotoaparátu, jako je úprava kontrastu,
vyvážení bílé, gamma korekce, či převod do 8bitového JPEG. Výsledný obraz má proto
bitovou hloubku stejnou jako snímač fotoaparátu, což u zrcadlovek bývá typicky 12bitů,
někdy až 14bitů.[9]
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Fotoaparát NIKON D60, ze kterého pochází naprostá většina snímků v této
práci má jako výstup 12bitový RAW v souboru s příponou NEF.
Soubory ve formátu RAW z fotoaparátů od různých výrobců se liší. Ať už příponou
(NEF, ORF, CRW, . . . ), nebo vnitřním uspořádáním dat. Soubory se dokonce liší v jedo-
tlivých modelech od stejného výrobce. Výrobci fotoaparátů navíc nezveřejňují specifikace
těchto souborů, takže práce s nimi bývá obtížná. Nejjistější je zpracovávat je pomocí soft-
waru dodávaného s fotoaparátem. Práci s těmito soubory umožňuje i například program
Photoshop od firmy Adobe pomocí jejich pluginu CameraRAW.
Vraťme se ale zpět k získání vstupních dat. Základem je vyfotit scénu s co nejoptimálnější
expozicí. To znamená snažit se exponovat co nejvíce ”na střed histogramu“ (Obrázek 5.1).
Obrázek 5.1: Expozice na střed histogramu
Pokud máme takový snímek, můžeme z něj již v programu pro zpracování získat více
souborů formátu, např. JPEG s různou hodnotou expozice. Toto je právě jedna z výhod
formátu RAW, že dovoluje následnou korekci expozice. V programu dodaném s fotoapará-
tem to není problém. Základní hodnotu expozice považujeme za 0EV a provedeme korekci
do kladné i záporné hodnoty. Hodnoty záleží na individuálních potřebách scény. Pro 12bit
RAW bych ale doporučoval maximálně ± 2EV. Jako výsledek získáme totožné snímky s růz-
nou hodnotou expozice. Na tmavém snímku budou budou správně exponovaná světlá místa
a na světlém naopak tmavá místa. viz Obrázek 5.2
Obrázek 5.2: Tři snímky získané z jednoho RAW
Výhoda tohoto řešení je hlavně jednoduchost a také fakt, že výsledné tři snímky nejsou
vůči sobě nijak posunuty, jak se může stát u více snímků (viz. 5.1.2). To samozřejmě i při
fotografování ”z ruky“. Nevýhodou je, že dynamický rozsah 12bitového RAW není nijak
závratný, tudíž je toto řešení méně kvalitní. Pro většinu běžných situací je ale celkem
dostačující. Dalším problémem je opět šum (viz. dále).
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5.1.2 Více snímků JPEG
Jelikož je nutné, aby všechny snímky expoziční řady byly totožné (samozřejmě s vyjímkou
expozice), je nezbytné pro tuto metodu použít stativ. Ten by měl být pokud možno co
nejpevnější, aby se zabránilo pohybu fotoaparátu mezi jednotlivými snímky.
Při této metodě nastává ještě jeden významný problém kromě stability fotoaparátu. Tím
problémem je stabilita samotné scény. Jelikož mezi expozicí jednotlivých snímků vzniká vý-
znamná časová prodleva, může nám již například pohyb mraků na obloze způsobit odlišnost
jednotlivých snímků. Další typický problém je například pohyb stromů způsobený větrem.
Nemluvě o pohybujících se dopravních prostředcích, či lidech. Proto se tato metoda hodí
spíše pro statické scény.
Pro změnu parametrů expozice je nejvhodnější použití funkce fotoaparátu zvané ”bracke-
ting“, pokud ji fotoaparát podporuje. Bracketing umožňuje automatické vyfotografování
expoziční řady, podle nastavených parametrů. Většinou se dá nastavit z jakého počtu fo-
tek se bude expoziční řada skládat (3, 5) a po jakých krocích EV se bude měnit expozice
(1/4EV, 1/2EV, 1EV, . . . ). Výhodou je, že fotograf nemusí na fotoaparát mezi jednotlivými
snímky sahat, a také malá časová prodleva mezi jednotlivými snímky.
Další možností je použití počítače jako dálkového ovládání fotoaparátu. Výsledek je
stejný jako při použití bracketingu, ale není to příliž pohodlné, jelikož vyžaduje připojení
PC (notebooku) kabelem. V počítači navíc musí být nainstalován ovládací program pro
konkrétní fotoaparát. Velkou výhodou naopak je, že toto řešení umožnuje mnohem kom-
plexnější kontrolu nad parametry expozice, jelikož můžeme ovládat v podstatě všechny
funkce fotoaparátu. Pochopitelně není vždy možné připojit fotoaparát k počítači, proto se
toto řešení v praxi příliš nehodí.
Nejméně pohodlnou, nicméně často nevyhnutelnou metodou je ruční nastavování para-
metrů přímo na fotoaparátu. Bohužel při tomto postupu je veliké nebezpečí, že s fotoapa-
rátem pohneme, což je naprosto nežádoucí. Proto v tomto případě platí dvojnásob potřeba
kvalitního stativu. Ale i s kvalitním stativem musíme dávat pozor a měnit parametry ex-
pozice s co největší opatrností. Nemluvě o dobrém postavení stativu.
Fotoaparát NIKON D60 funkci bracketing nepodporuje. Musel jsem tedy
používat buď ovládání počítačem, nebo ruční nastavování parametrů expozice.
V kapitole 3.1 jsem uvedl několik možností, jak provádět korekci expozice. Nicméně
pro potřeby fotografování expoziční řady ke zhotovení HDR obrazu je možno využít pouze
jednu z nich.
Zvyšování citlivosti má, jak ukazuje obrázek 3.4, velmi negativní vliv na dynamický
rozsah. Obzvláště kvůli zesílení šumu. Z toho důvodu je v tomto případě korekce expo-
zice pomocí změny citlivosti absolutně kontraproduktivní. Bylo by to nepohodlné a málo
flexibilní i v případě, že by šum nehrál vliv.
Druhá možnost je změna clonového čísla. V tomto případě už není takový problém jako
se změnou citlivosti a teoreticky by se změna clony dala použít. Jak jsem ale již několikrát
zmínil, je potřeba, aby snímky expoziční řady byly totožné. Jak je z fotografické praxe
známo, změna clony má na výsledný obraz významný vliv. Ten nekončí u jasu fotografie.
Se změnou clony se mění mnoho parametrů obrazu. Nejvýznamější z nich je změna hloubky
ostrosti obrazu, dále se mění vinětace a v neposlední řadě také kresba, či ostrost a to jak
celého obrazu, či jeho částí (ztráta ostrosti směrem do rohů, . . . ). Proto se změna clonového
čísla také nehodí.
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Z toho vyplývá, že pro korekci expozice můžeme použít pouze změnu času expozice.
Na první pohled to vypadá jako omezení, ale změna času stačí na pohodlnou a úplnou
kontrolu nad expozicí.
5.2 Existrující řešení pro generování HDR obrazu
Všechny existující řešení provádí nejprve generování obrazu s vysokou bitovou hloubkou
(například 32 bitů na každý barevný kanál) a poté tento obraz vhodným způsobem převádějí
na 8bitový, který je možné zobrazit.
Obraz s vysokou bitovou hloubkou má také své využití. Používá se například
ve 3D grafice pro reálné osvětlení scény, či výpočet reflekcí.
Příkladem nejjednoduššího algoritmu pro generování obrazu s vysokou bitovou hloubkou
je přímý průměr hodnot ze všech zdrojových snímků vynásobených faktorem rozdílnosti
bitových hloubek zdrojů a výsledného obrazu (Funkce 5.1).[5]
1
N
N−1∑
i=0
(Ai · 2H−L) (5.1)
Tento průměr se provádí v každém bodě obrazu pro každý berevný kanál zvlášť. V této
funkci ”N“ udává počet zdrojových souborů, ”H“ je bitová hloubka výsledného HDR obrazu,
”L“ je bitová hloubka zdrojových souborů a ”A“ je pole hodnot ze kterých se počítá průměr
(hodnoty konkrétního barevného kanálu pro aktuální bod ze všech zrojových souborů).[5]
Příklad této funkce pro generování 32bitového obrazu z pěti 8bitových zdrojových sou-
borů (5.2) a pole pro červený kanál bodu [0, 0] (5.3).
1
5
4∑
i=0
(Ai · 224) (5.2)
Ai = [red100, red200, red300, red400, red500] (5.3)
Tento postup se dá samozřejmě dále vylepšovat. Jako příklad bych uvedl použití váže-
ného průměru. V tomto případě vycházíme z předpokladu, že prostřední obrázky v expoziční
řadě nesou více informací, než obrázky krajní. Na krajních obrázcích se totiž vyskytují vý-
razné přepálené (100% bílá), nebo naopak podpálené plochy (100% černá). Proto by měly
mít prostřední obrázky při průměrování větší váhu, než obrázky krajní.[5]
Jak jsem již uvedl, abychom mohli výsledný obraz s vysokou bitovou hloubkou zobrazit,
musíme ho převézt na 8bitový. To se provádí metodou zvanout ”tonemapping“, při které se,
jednoduše řečeno, mapuje 32bitový prostor obrazu do prostoru 8bitového, jak je zobrazeno
na obrázku 5.3.
Tonemapping je ale právě ta nejtěžší část na celé proceduře. Prostý lineární tone-
mapping (Obrázek 5.3) neprodukuje příliž uspokojivé výsledky. Dá se použít například
určitým způsobem nelineární mapování (Obrázek 5.4). Ale získat opravdu kvalitní výstup
není vůbec jednoduché. Proto se vyvíjejí lepší metody tonemappingu, založené například
na analýze celého obrazu, různých stochastických metodách, či snaze pochopit fungování
lidského oka a využití těchto znalostí. Tyto metody jsou již ale velmi náročné a podílejí se
na nich i celé vývojové týmy.
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32bit
8bit
Obrázek 5.3: Ilusrace lineárního mapování
32bit
8bit
Obrázek 5.4: Ilusrace nelineárního mapování
5.2.1 Problém vstupních dat
Při tomto přístupu narážíme na několik dalších problémů. Jedním takovým problémem je
opět šum. Pokud totiž získáme vstupní data jednoho RAW snímku (viz. 5.1.1), je šum na
všech snímcích identický. Proto se při vytváření HDR snímku ještě zvýrazní. Přestože to
nemusí být na první pohled patrné (obrázek 5.5), projeví se to obzvláště v tmavých částech
snímku, kde je šum nejvýraznější, jak ukazuje obrázek 5.6.
Tento problém se ale netýká mého řešení, které už ze své podstaty šum nezesiluje (viz.
kapitola 6). Nicméně ani tak se při použití dat z jednoho RAW snímku, šumu v tmavých čás-
tech nevyhneme. Proto je pro vstupní data vhodnější použít metodu více snímků focených
ze stativu (5.1.2).
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Obrázek 5.5: Originální RAW snímek a HDR obraz získaný metodou 5.1.1 a zpracováním
v programu Photomatrix
5.3 Programy pro tvorbu HDR
V této části uvedu několik programů ve kterých se dá vytvářet HDR obraz a které fungují
na podobném principu jaký jsem uvedl v části 5.2. Všechny tyto programy jsou schopny
dosáhnout podobných výsledků, i když různým způsobem a s různou úrovní složitosti pro
uživatele. Všeobecně ale bývá obtížné najít správné kombinace parametrů pro aktuální
scénu. Výsledky hodně záleží na uživateli. Porovnání těchto řešení ukazuje obrázek 5.7.
Snažil jsem se za použití tří programů přiblížit co nejvíce stejnému výsledku. Jak je vidět,
není to vůbec jednoduché.
5.3.1 Adobe Photoshop
Program Photoshop od firmy Adobe je profesionální program sloužící k vytváření a editaci
2D grafiky. Obsahuje mimo jiné velké množství funkcí pro editaci fotografií, včetně vytváření
HDR obrazu. Výhodou tohoto programu je jeho komplexnost, ale jelikož se jedná o komerční
produkt, je nevýhodou jeho vcelku vysoká cena.[6]
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Obrázek 5.6: Výřez z obrázku 5.5 ukazující výrazný šum v původně tmavé části snímku
5.3.2 Photomatrix
Photomatrix od firmy HDRSoft je program určený výhradně pro vytváření HDR obrazu.
Poskytuje mnoho možností pro generování a také pro nastavení tonemappingu. I přesto
je ale práce v něm vcelku jednoduchá a intuitivní. Freeware verze je omezena na pouhé
2 vstupní snímky. Neomezená, ale komerční verze, Photomatrix Pro nabízí vetší množství
funkcí a cena je celkem příznivá (99 US$).
5.3.3 Picturenaut
Program Picturenaut od HDR Labs je freeware nástroj na vytváření HDR obrazu. Ale
i přesto se jedná o velmi kvalitní a výkonný nástroj. Výhodou je například jeho vysoká
rychlost.
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Obrázek 5.7: Stejná scéna zpracovaná různými nástroji - Photoshop, Photomatrix, Pictu-
renaut
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Kapitola 6
Přímé generování HDR obrazu
Jelikož všechny mě známé existující řešení fungují na velmi podobném principu, rozhodl
jsem se přistupovat k celé problematice poněkud odlišným způsobem. Proto neprovádím
žádné generování obrazu s vysokou bitovou hloubkou, ale pokouším se vytvářet přímo 8bi-
tový obraz s vysokým dynamickým rozsahem — odtud ”Přímé generování HDR obrazu“.
Rozhodl jsem se omezit vstupní data na 3 zdrojové snímky a to ze dvou důvodů. Zaprvé
jsem zjistil, že při kvalitním vyfocení scény jsou tři snímky dostačující a při získávání snímků
z jednoho RAW ani více snímků nezískáme. Zadruhé, použití více snímků by bylo v případě
mého algoritmu spíše kontraproduktivní. Mé řešení vychází z předpokladu, že každou scénu
lze rozdělit na části spadající právě do tří skupin. Jsou to části, které jsou exponované
ideálně, části podpálené a části naopak přepálené. Proto stačí tři snímky, kdy na každém
bude ideálně exponována jedna z těchto částí obrazu. Z toho vyplývá, že při použití více
snímků by se kvalita nezlepšila, ale právě naopak by to přineslo více problémů. Navíc by
celá práce byla mnohem složitější i pro samotného uživatele.
6.1 Základní algoritmus
Základní myšlenka algoritmu je velmi prostá. Pokouším se složit výsledný obraz ze zdrojo-
vých snímků tak, aby měl co největší dynamický rozsah. Jednoduše nahradit příliš světlá
místa obrazem z tmavšího snímku a naopak příliš tmavá místa obrazem ze světlejšího
snímku.
Jako základní (zdrojový) snímek se uvažuje prostřední snímek z expoziční řady s hodno-
tou 0EV. Tento snímek je velmi důležitý, jelikož se na něm provádí veškerá analýza obrazu.
Na začátku uživatel nastaví dva parametry, které určí jaká intenzita bodu je již příliš
světlá a která naopak příliš tmavá. Tím rozdělí interval intenzit (0. . . 255) na tři části.
Algoritmus poté prochází zdrojový snímek bod po bodu, počítá jeho intenzitu a zjišťuje
do jaké části intervalu tato intenzita spadá.[3] Do výsledného obrazu poté použije bod ze
snímku, který odpovídá oné části intervalu, jak ilustruje obrázek 6.1.
Toto je ale opravdu základní a nedostačující řešení. Problém nastává obzvláště na po-
zvolných přechodech v obraze, kde je jasně vidět hranice kde se obraz skládal (viz. obrázek
6.2). Při vhodném nastavení parametrů a vhodné scéně se již ale dá hovořit o HDR obrazu.
Stejnou scénu ale se správně nastavenými parametru skládání ukazuje obrázek 6.4.
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Obrázek 6.1: Základní princip algoritmu
Ale ani tak není výsledek zdaleka dokonalý. Jsou vidět výrazné problémy v detailech
scény. Výsledek je příliž hrubý, protože se jedná o prosté skládání po bodech (viz. obrá-
zek 6.5). Algoritmus navíc neumožnuje nijak měnit váhu jednotlivých zdrojových obrázků.
Skládají se jednoduše v takové podobě v jaké jsou.
6.2 Vylepšení algoritmu - analýza okolí bodu
Na základě toho, co jsem zjistil při prvním návrhu algoritmu, jsem dospěl názoru, že bude
nutné uvažovat také okolí bodu. Při výpočtu ze kterého obrázku se použije informace pro
aktuální bod se budou tedy kontrolovat i okolní body. Bude-li například jeden tmavý bod
mezi samými světlými body, bude vhodné se zachovat právě podle těch světlých. Toto se
týká například také šumu, či jiných artefaktů v obraze.
Rozhodl jsem se tedy k tomuto účelu využít konvoluci s vhodným konvolučním jádrem.
[8][11] Konvolucí se pro každý bod spočítá nejen do které části intervalu spadá aktuální
bod, ale i určitý počet okolních bodů. Výsledkem jsou tři čísla odpovídající třem částem
intervalu. Největší z těchto čísel určuje ze kterého zdrojového snímku se použije informace
pro aktuální bod. Samozřejmě, že okolní body by neměly mít takovou váhu jako aktuální
bod. Proto jsem se rozhodl použít konvoluční jádro s gaussovským rozložením.[11] Také
z důvodu náročnosti výpočtů jsem jako základní použil matici 5x5. Tuto matici ilustruje
obrázek 6.6.
Toto řešení se již ukázalo jako celkem přijatelné. Z důvodu dalšího zlepšení kvality jsem
se rozhodl pro použití větší matice. Matici 9x9 (obrázek 6.7) a poté dokonce i 13x13, která
se již ukázala jako velice dobré řešení, i když za cenu výrazného prodloužení výpočtu. Proto
výsledný algoritmus umožňuje volbu, kterou ze tří matic (kvalit) použít.
Rozdíl mezi maticí 5x5 a maticí 13x13 ukazují obrázky 6.8 a 6.9. Nejen že větší ma-
tice lépe vyhlazuje přechody, ale výraznou vlastností je, že výborně zachovává (někdy až
zvýrazňuje, či zaostřuje) detaily. Toto velmi zvedá obrazovou kvalitu výsledku.
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Obrázek 6.2: Výsledek základního algoritmu při špatně nastavených parametrech skládání
6.3 Zohlednění všech zdrojových snímků
Jak jsem již uvedl v části 6.2, získáme jako výstup konvoluce tři čísla, udávající zjednodušeně
kolik bodů z okolí spadá do které části intervalu. Na tuto informaci se dá pohlížet také tak,
že udávají jakou váhu by měl mít ve výsledku který snímek.
Při tomto přístupu se na výsledné barvě bodu podílejí všechny tří zdrojové snímky a to
v poměru který udávají právě koeficienty získané jako výsledek konvoluce. Tyto koeficienty
se dále upravují podle dalšího parametru nastavitelného uživatelem. Nazývám ho ”poměr
míchání“. Různé hodnoty a vliv tohoto parametru ukazuje srovnávací obrázek 6.10.
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Obrázek 6.3: Výřez z obrázku 6.2
Obrázek 6.4: Výsledek základního algoritmu při spávně nastavených parametrech
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Obrázek 6.5: Detail ukazující přílišnou hrubost skládání
Obrázek 6.6: Konvoluční jádro 5x5. Čím světlejší, tím větší váha bodu
Obrázek 6.7: Ilustrace konvoluční matice 9x9
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Obrázek 6.8: Porovnání kvality různých konvolučních matic. Vlevo 5x5, vpravo 13x13
Obrázek 6.9: Porovnání kvality různých konvolučních matic. Vlevo 5x5, vpravo 13x13
Obrázek 6.10: Příklad vlivu hodnot parametru ”poměr míchání“. Hodnoty – 20, 50, 80
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Kapitola 7
Aplikace – HDR-maker
Aplikaci jsem implementoval v jazyce C++. Pro tvorbu uživatelského rozhraní a pro práci
s obrazovými daty jsem využil širokých možností knihoven wxWidgets.
7.1 Práce s aplikací
Aplikace se skládá celkem ze tří oken. V hlavním okně se zobrazuje výsledný obraz, který
se vytváří podle parametrů nastavitelných v okně ”Parametry“. Pro přidání, či změnu
zdrojových snímků slouží okno ”Zdrojové soubory“.
7.1.1 Okno
”
Zdrojové soubory“
Nejprve je potřeba přidat všechny tři zdrojové soubory. Jak vyplývá již z podstaty problému,
je nezbytné, aby všechny tři snímky měly identické rozlišení a musí být přidány tak jak je
v okně označeno. Popisek ”-EV“ označuje podexponovaný (tmavý) snímek, ”+EV“ naopak
přeexponovaný. Pro kontrolu rozlišení se toto zobrazuje v okně pod náhledem přidaného
snímku – viz. obrázek 7.1.
Obrázek 7.1: Okno ”Zdrojové soubory“
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7.1.2 Okno
”
Parametry“
V tomto okně se nastavují všechny parametry podle nichž se generuje výsledný HDR obraz
(viz. obrázek 7.2)
Nejdůležitější je parametr skládání. Ten udává jaký odstín je již příliš světlý (je potřeba
ztmavit) a který naopak příliš tmavý (potřeba zesvětlit). Jak je uvedeno v části 6.1.
Další podstatný parametr je parametr nazvaný ”Mix“, jehož pomocí se nastavuje poměr
míchání výsledné barvy bodu ze zdrojových snímků (viz. 6.3).
Parametr kvalita udává velikost konvoluční matice která se použije pro generování. Hod-
nota ”1“ odpovídá matici 5x5, ”2“ matici 9x9 a ”3“ matici 13x13. Vyšší hodnota znamená
tudíž větší kvalitu, ale významně ovlivňuje i rychlost celého výpočtu. Proto doporučuji
používat nejvyšší kvalitu s rozvahou.
Na mém počítači s procesorem Intel Core 2 Duo T7700 běžícím na frek-
venci 2,40GHz a s 2GB RAM trvá generování 10Mpx snímku při kvalitě 1 asi 3
sekundy. Při kvalitě 3 je to již přibližně 17 sekund!
Dále je tu ještě možnost dodatečných úprav obrazu v podobě změny jasu a kontrastu
výsledného HDR snímku.
Tlačítko ”default“ nastaví všechny parametry do jejich základních hodnot.
Ve spodní části okna se nacházejí dvě tlačítka. Jedno generuje rychlý náhled v nízkém
rozlišení pro kontrolu nastavených parametrů. Druhé generuje výsledný obraz v plném
rozlišení zdrojových snímků.
Pro pohodlnější práci s programem je navíc možnost zaškrtnout volbu ”realtime“.
V tomto módu se průběžně generuje v hlavním okně náhled výsledku při jakékoliv změně
parametrů.
7.1.3 Okno
”
Hlavní okno“
Hlavní okno umožňuje pomocí voleb v menu skrýt, či zobrazit obě okna uvedená dříve. Dále
je tu samozřejmě možnost uložit vygenerovaný obraz do koprimovaných formátů JPEG,
PNG, či do nekomprimovaného BMP.
Kliknutím myši do okna levým, či pravým tlačítkem můžeme nastavit první, či druhou
hodnotu parametru ”skládání“ na hodnotu intezity bodu na který jsme klikli.
Při držení klávesy ”Ctrl“ můžeme levým kliknutím do okna přiblížit obraz na pozici
kliknutí. Toto je vhodné obzvláště pro kontrolu detailů při nastavování parametrů. Pravým
kliknutím (také v kombinaci s klávesou Ctrl) obraz opět oddálíme.
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Obrázek 7.2: Okno ”Parametry“
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Obrázek 7.3: Hlavní okno aplikace
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Kapitola 8
Zhodnocení algoritmu
Výsledky, jaké algoritmus podává, jsou vidět v kapitole 9 a v přílohách (papírových i na
DVD). Je vidět, že výsledky jsou hodně závislé na typu scény a na kvalitě pořízené fotografie.
Tak je to ale i u konkurenčních řešení. Toto je všeobecný fakt při práci s fotografiemi —
kvalitně pořízená fotografie je základní předpoklad pro další zpracování. Pokud je tedy již
zdrojový snímek špatný, nemá cenu se o HDR pokoušet.
U konkurenčních řešení je problém se správným nastavením parametrů. To je dáno jejich
větším počtem a také tím, že není moc zřejmé, co který parametr ovlivňuje. Proto proces
vytváření HDR obrazu končí u metody pokus-omyl a mnohdy zdlouhavého generování ná-
hledů.
To se mého řešení netýká. Samotné generování ovlivňují pouhé tři parametry, které navíc
fungují velmi intuitivně. K tomu přispívá také rychlé generování náhledu v reálném čase.
Díky tomu je zcela zřetelné, jak který parametr ovlivní výsledný obraz. Z toho důvodu je
finální nastavení parametrů zpravidla rychlé a bezproblémové.
Po nastavení je již na uživateli, jakou kvalitu generování zvolí. Záleží to pouze na tom
jak kvalitní výsledek požaduje a jak dlouho je ochoten na výsledek čekat. Nicméně výhodou
mého algoritmu je i jeho rychlost. Doby generování na různých počítačích shrnuje tabulka
8.1.
Další výhodou oproti konkurenčním řešením je relativně nízká náročnost na operační pa-
měť. To je opět dáno naprosto rozdílným přístupem k problému generování HDR obrazu. Je
to díky tomu že negeneruji žádný mezivýsledek o velké bitové hloubce, ale rovnou výsledný
8bitový HDR výsledek. S tímto faktem je také spjata již zmíněná rychlost generování.
Jako výsledek tonemappingu u konkurečních řešení vzniká velmi často kolem tmavých
objektů ve scéně nepřirozená záře. Toto je vidět například na obrázku 9.5 v následující
kapitole. Jelikož mé řešení tonemapping nepoužívá, není ani tímto problémem zatíženo.
Dalším významným problémem bývá zesilování šumu v tmavých oblastech při použití
zdrojových snímků získaných z jednoho RAW souboru. To je zapříčiněno hlavně tím, že
šum je na všech snímcích rozložen naprost stejně a při následném převodu do HDR se
zesílí. Tímto problémem mé řešení rovněž neptrpí.
Jsou ale situace, kdy mají konkurenční řešení výrazně navrch. U mého algoritmu nastá-
vají problémy obzvláště při pozvolných (gradientních) změnách jasu v obraze. U některých
scén je toto velký problém a v obraze vznikají nežádoucí jevy, které nepůsobí ve výsledku
příliš dobře. To je daň za postup založený na skládání fotek dohromady. Ve výsledku je
vždy v některých místech obrazu přechod (hranice) mezi jednotlivými snímky. To působí
problémy také v jemných detailech kde se výrazně a ”rychle“ mění jas. Příkladem takových
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detailů jsou například stromy, či různá zábradlí vyfocená proti obloze.
Tyto problémy se mi podařilo zmírnit použitím větší konvoluční matice při generování.
Úplné, či alespoň lepší vyřešení tohoto problému je hlavní směr pro další vývoj algoritmu.
Kvalita
Počítač 1 2 3
Core2Duo T7700 2.4Ghz, 2GB RAM 3.5s 7.5s 14s
Core2Duo 8200 2.66Ghz, 4GB RAM 5.5s 10s 15s
Sempron 3500+ 1.8GHz, 1.5GB RAM 12s 20s 31s
Tabulka 8.1: Časy generování HDR obrazu o rozlišení 10Mpx na různých počítačích
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Kapitola 9
Porovnání s existujícím řešením
Dovolím si tvrdit, že za určitých podmínek podává mé řešení dokonce i lepší výsledky,
než konkurenční řešení. Toto je vidět například na obrázku 9.1. Je tu sice stále problém
s některými detaily (obrázek 9.2), ale zrovna v tomto případě to není nijak závažné.
Obrázek 9.1: Porovnání výsledků z programu Photomatrix s mým řešením – zámeček v Lo-
vosicích
Obrázek 9.2: Výřez z obrázku 9.1
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V jiných situacích má ale naopak navrch konkurenční řešení. Takovou situací je napří-
klad scéna s pokojem zmíněná již v kapitole 3. To ukazuje obrázek 9.3. Mé řešení je sice stále
použitelné, ale obzvláště na rámu okna nepodává zrovna ideální výsledky. Dobře patrné je
to na výřezu 9.4.
Obrázek 9.3: Porovnání výsledků z programu Photomatrix s mým řešením – scéna pokoj
Obrázek 9.4: Výřez z obrázku 9.3
Další příklad (obrázek 9.5) ukazuje jinou situaci, kde mé řešení sice opět lehce selhává,
obzvláště v obtížných místech, jako je slunce, či některé jemné detaily vyfocené proti obloze
(zábradlí, jeřáb), ale na druhou stranu ukazuje jednu výraznou výhodu. Touto výhodou je,
jak jsem již dříve zmínil, že nezesiluje šum, tak jako konkurenční řešení (projeví se při
použití zdrojových snímků z jednoho RAW). Dobře je to vidět na výřezu (obrázek 9.6).
Také je vidět, že mé řešení nevytváří nežádoucí ”záři“, která je vidět kolem tmavých objektů
(budovy) na obloze.
Další srovnávací příklady jsou uvedeny v příloze B
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Obrázek 9.5: Porovnání výsledků z programu Photomatrix s mým řešením – scéna Brno
univerzitní kampus
Obrázek 9.6: Výřez z obrázku 9.5
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Kapitola 10
Závěr
Po prostudování problematiky tvorby obrazu s vysokým dynamickým rozsahem a několika
již existujících řešení jsem se rozhodl přistupovat k celé problematice zcela odlišným způ-
sobem. Pokusil jsem se vymyslet způsob, jak generovat HDR obraz přímo, bez vytváření
mezivýsledku v podobě obrazu s vysokou bitovou hloubkou. Navrhl a implementoval jsem
algoritmus, který pracuje přesně podle této myšlenky. Ukázalo se, že tento přístup je vcelku
použitelný, i když při něm nastávají některé problémy. Výsledná aplikace demonstruje ně-
kolik výhod, ale i nevýhod mého řešení.
Vyřešení těchto problémů by bylo na prvním místě při dalším vývoji aplikace. Největším
problémem je viditelná hranice vznikající na některých gradientních přechodech v obrazu.
Již v této fázi se tomuto problému dá vyhnout vhodným nastavením parametrů, ale u něk-
terých scén není možné tento jev zcela odstranit. Pro následné řešení by bylo nejspíše
nutné nejakým způsobem analyzovat celý obraz a přistupovat ke spojování snímků něja-
kým ”inteligentnějším“ způsobem. Obdobně by bylo potřeba jiným způsobem přistupovat
k detailům v obraze, jako jsou například stromy, jelikož v těchto místech se naopak velmi
často a skokově mění jas a při mém řešení tyto jemné části někdy lehce splývají.
Dále by se dala vylepšovat samotná aplikace. A to jak z hlediska samotné funkčnosti, tak
i uživatelského rozhraní. Přidávání souborů by se dalo zpracovat trochu jiným způsobem,
aby bylo rychlejší. Zoomování v okně výsledku by mohlo být plynulé, či alespoň vícekrokové.
Pro jednoduchost ovládání a z důvodu větší náročnosti jsem implementoval pouze jeden
krok přiblížení o pevnou hodnotu. Na kontrolu detailů je to ale zcela dostačující.
Z hlediska funkčnosti by bylo přínosné implementovat extrahování tří snímků s různou
expozicí z jednoho zdrojového RAW, aby nebylo potřeba používat externí aplikaci. Zde
však nastává problém s velikou variabilitou formátů RAW souborů od různých výrobců
fotoaparátů. Z toho důvodu je práce s těmito soubory velmi obtížná.
Dále by se do aplikace dalo přidat více možností následných úprav obrazu. Kromě již
implementovaných úprav jasu a kontrastu by byly užitečné například funkce vyvážení bílé,
úprava odstínu, či sytosti barev (hue, saturation), převod do černobíla a další.
Další užitečnou funkcí by byla možnost nastavení rozlišení náhledu. Nyní je nastaveno
pevně na takovou hodnotu aby bylo generování náhledu dostatečně rychlé i na průměrně
výkonném počítači.
Přes absenci těchto možných rozšíření a vylepšení algoritmu je program již nyní schopen
produkovat vcelku kvalitní HDR obraz při zachování jednoduchosti a uživatelské přívěti-
vosti.
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Dodatek A
Ukázkové fotografie
Několik srovnání mezi zdrojovým RAW snímkem a výsledným HDR obrazem. Další obrázky
jsou na DVD.
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Obrázek A.1: Zámeček – Lovosice
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Obrázek A.2: Radnice – Kadaň
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Obrázek A.3: Dům – Levínské Petrovice
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Obrázek A.4: Pohled z okna – Lovosice
44
Dodatek B
Srovnávací příklady Photomatrix
vs. Mé řešení
Následující příklady ukazují rozdílnost HDR obrazů vytvořených různými programy. Horní
obrázek je vždy vytvořen programem Photomatrix a spodní pomocí mého řešení. Zdrojové
soubory jsou totožné a výstup z programu neprošel žádnou další postprodukcí.
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Obrázek B.1: Pohled z okna – Lovosice
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Obrázek B.2: Radnice – Kadaň
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Obrázek B.3: Západ slunce – Levínské Petrovice
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Dodatek C
Obsah CD
ROOT
|
|— Aplikace
| |— Win
| |— Zdrojové soubory
|
|— Text
| |— Zdrojové soubory
|
|— Obrázky
| |— Zdrojové expoziční řady
| |— Výsledky
| |— Testy programu Photomatrix
|
|— Jiné
|— wxDevCpp
|— wxWidgets
Ve složce ”Text“ se nachází i samotný text práce ve formátu PDF. Je zde ve třech
verzích. Jedna s hypertextovými odkazy, druhá určená pro tisk a třetí s obrázky v menší
kvalitě (z důvodu menšího PDF souboru).
Složka ”Zdrojové expoziční řady“ obsahuje soubory určené k vyzkoušení funkčnosti apli-
kace.
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Dodatek D
Instalace
Na DVD je ve složce ”Aplikace/Win“ přeložený spustitelný soubor HDR maker.exe. Jeho
funkčnost je ověřena na operačních systémech Windows XP SP2, SP3 a Windows Vista
SP1.
D.1 Překlad
Pro překlad je potřeba mít nainstalovánu knihovnu wxWidgets a program wxDevCpp
(oboje přiloženo na DVD ve složce ”Jiné“).
Zdrojové soubory se nacházejí ve složce ”Aplikace/Zdrojové soubory“. Zde se nachází
také soubor projektu ”HDR maker.dev“, který je nutné otevřít programem wxDevCpp a
spustit překlad.
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Dodatek E
Plakát
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